
种元素，其中数十年已经发现了

年，俄罗斯设在莫斯科市郊杜布纳的核联合研究所的

科学家在核反应实验室里制成了第 号元素，相对原子质量

，其存在时间达到 秒。同年，美国劳伦斯伯克利国家实为

验室的科学家在回旋粒子加速器中轰击氢离子时，发现了周期

号元素。 年表上空缺的第 号和由其衰变产生的第

月

秒。不过，对该元素的确认和命名，

日，杜布纳的核联合研究所再次在加速器上获得了第

号元素，它存在了

还需一段时间。

那么，元素起源于何处？宇宙究竟有多少种元素？还能发

现新元素吗？

摄

宇宙学理论告诉我们：原始宇宙完全是一个由中子组成的

极其炽热和十分稠密的大火球。后来宇宙开始膨胀并变冷，中

子衰变为质子和电子。当原始宇宙的温度下降到

氘俘获中子并经过衰变生成质子

、中子数为

氏度时，质子与中子结合成氘，

数为 还可以俘获中子生成质子数为的氦

的、中子数为 ，然后弥散开来形成星际物质。在太阳

年

号元素被排在最后，并在它的格

系中，通过一系列的核聚变和核裂变生成了各种元素。

门捷列夫发表的周期表中，

位前后，留下一些空格，留待新发现的元素来填补。人类经过长

期的实践和努力，到

还能发现新元素吗



种不稳定的元素是通过人工核反应发现的。在人工核反应中，

当用更重的和电荷更高的核去轰击重原子核来合成原子序数更

大的新元素时，由于受靶核的静电排斥作用越来越大，击中的几

率将越来越小。同时，核反应中所产生的新核的稳定性随着原

子序数的增大而越来越差。有人估计，原子序数每增加

号元素以后，半衰期将短

号元素以后还

。这就是说，包括上述幻数的质和

个质子和

号的元素中，中

，核的

半衰期要缩短 倍。如此类推，

于 秒，似乎到了实验工作的极限。那么，

有没有稳定的核素？人类还能合成出新元素吗？

回答是肯定的。有关原子核结构理论的壳型模型认为，原

子核是由在核力场运动着的粒子组合体构成的，核内核子的排

布与核外电子的排布相类似，核子在核内一定的壳层上运动，质

子和中子填满各自壳层的核最稳定。相当于满壳层的质子数或

中子数称作“幻数”。在周期系里铀以前元素的核中，质子或中

子的幻数是

子或中子的核具有特殊的稳定性。如锡元素的一种核素

的质子数为

有

还发现中子数

位素

稳定。

下列图形可以形象地描绘出这一理论预言。

不稳定的同位素。在原子序数为

图中以中子数和质子数为坐标轴，格线代表质子数和中子

数的幻数，黑色区域表示稳定的同位素，白色区域表示“海

洋 ”

示。在

子数和质子数为幻数者都比较稳定，图中以“山脉”或“山峰”表

号元素附近开始进入不稳定“海洋”，中子数增

加，核也会产生自发裂变，因此不会存在稳定同位素。半岛上山

峰的高度代表核素的半衰期，因此在双幻数的核素附近将出现

是一个幻数，其原子核为稳定的核。科学家

也是一个重要的幻数。天然放射系中铅的同

个中子，是属于双幻数，所以特别



附近各有一道幻，中子数为

高峰。例如，在 核素（质子数为 ，中子数为 附近有一

座幻数山，在 （质子数为

幻数山，这就是

处的双幻数处有一较高的数岭。在质子数为 ，中子数为

同位素的位置。如果把质子数为

子数为

和中

附近的一些区域估计为稳定的核，则越过不稳定“海

为中心的“稳定岛”呢？科学家认

洋”，在“海洋”东北的顶端将出现一个稳定岛，这就是目前研究

超重核的目标。怎样从狭长的“半岛”前沿出发，越过波涛汹涌

的“海洋”，登上以核素

为登上“稳定岛”有几种途径：

第一条途径是利用原子核反应堆。用铀或超铀元素做靶，

采取连续俘获中子法，合成超重元素，在反应堆的裂变产物中去

寻找超重元素。这叫做乘船越过“海峡”登上“稳定岛”。

“海峡”上空飞过，在“稳定岛”上登陆。

第二条途径是利用重离子加速器。使用更重的入射粒子轰击

重元素靶。这叫做乘飞机从

第三条途径是对自然界中的地球矿石、月球岩石和各种陨

石进行采样分析，寻找超重元素。这是从海底挖掘隧道进入“稳

定岛”。
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多个核素的

“海洋”里究竟有没有“稳定岛”？用什么途径登上这些“稳

定岛”？“稳定岛”理论是否可靠？有人画了

质子 中子图，认为“幻数岭”和“幻数山”并不显见，因而类推“稳

定岛”存在的证据不足。此外，还有人提出了其他的有关学说。

不管怎样，有一点是肯定的：人类一定能继续发现新元素。开

垦周期系，揭示宇宙的奥秘，是人类经久不衰的使命。

（赵翰华）



点石成金不是梦

成语“点石成金”的原意是古代方士谎言能用法术将石头化

成金子。然而，该成语也是人类千百年来寻求改变物质存在状

态，梦想把普通物质转变成珍稀物质愿望的写照。正是这一梦

想激励着化学家们呕心沥血地从事物质间的转化和新物质的创

造，把梦想一步步地变成现实。

万种之多，其中许

化学家从物质的多样性和人类需求出发，致力于对天然物

质的认识、物质存在形态的改变和新物质的创造。数百年来，他

们使得人类社会所有的化合物已达到

世纪初

多已成为人们生活、生产的必需品。由于新的合成方法的不断

涌现，人类合成新物质的能力正以惊人的速度增长。

世纪末年平均合成新化万种，到

万种。

年平均合成新化合物为

合物已达

万大气压以上）和温度下合超高压合成是在很高的压力（

地球表面上的气体成新物质的极端合成技术。人类的家园

压力为一个大气压左右，在此压力下存在的许多物质随着压力

的提高将发生存在方式和反应能力的变化，这就使得超高压合

成显得格外重要。迄今为止，人们已用超高压合成技术成功地

制备了许多新材料，用石墨制造金刚石就是一个突出的例子。

石墨和金刚石都是由碳原子组成，但由于其中的原子排列方式

和结合力大小不同，宏观上表现出迥异的性质。石墨是一种质



万大气万

地松软的黑色物质，我们使用的铅笔芯就是由石墨制成的。金

刚石又称钻石，晶莹透明，是非常稀少的高档宝石，名列宝石之

首，是自然界中最硬的物质，在许多领域都有重要的应用，其价

值远高于黄金。使用超高压合成技术，在压力

压、温度

毫米以上，可作为高档装饰宝石。人造金刚石

摄氏度左右的条件下，石墨就转变成了金刚石。

人工合成金刚石技术现在已经非常成熟，大颗粒人造金刚石产

品的直径可达

还被制成各种超硬机械加工工具，如车刀、钻头、锯片、砂轮、磨

块等，用于精密机械加工、地质勘探、石油钻探等领域。也正是

由于可以低成本合成金刚石，才使它得到广泛的应用，极大地推

动了社会进步。我国现有数百家金刚石生产厂，每年产品有数

万千克。

无人工厂的关键工具

利用高温高压技术合成超硬材料的另一成功例子是立方氮

化硼的合成。它是纯人工合成的新材料，硬度仅次于金刚石，是

至今发现的第二硬材料。它可以在很高的温度下使用，并可以

加工各种钢材，是现代自动加工系统

材料。

地球的内部是一个巨大的高温高压环境，在此环境下形成

了许多常压下无法形成的高压矿物。模拟高压成矿条件可以实

现这些矿物质的人工合成，人造翡翠宝石就是采用这种方法以

玻璃为原料合成出来的。

现在高压合成领域的科学家们正致力于新一代高性能材料

的合成研究，氮化碳、硼碳氮、金属氢等都是热点方向。现有的

理论计算表明，氮化碳和硼碳氮都将是比金刚石还要硬的物质，

如能成功，将获得非常重要的应用。金属氢是具有金属性质的

氢。氢是重要的物质和洁净的能源，在常温下以气态存在，

摄氏度时为固态。如能成功，将摄氏度时为液态，



万千米）自由运动。

对人类生活带来革命性的变化。

众所周知，物质都是由原子组成的，原子由原子核和核外电

子组成，原子核由一些质子和中子组成。从能量角度上看，改变

原子中的外层价电子的运动状态，使原子间重新组合成新物质

是相对容易实现的。迄今为止，合成化学还是停留在提供适当

的能量和环境，以改变外层价电子的结合方式来创造新物质的

层次上，而改变内层电子甚至原子核的形态还基本上是可望而

不可及的。理论计算表明，随着压力的提高，物质的存在状态将

发生一系列的变化。一个大气压到几十万大气压范围内，压力

可以有效地影响外层电子状态，从而改变原子间的结合方式，合

成出许许多多新形态的物质及新化合物，这是一个目前研究最

为活跃的压力区域。在几十万到几百万大气压范围内，电子云

明显重叠，物质存在更为丰富的结构相。在几百万到几千万大

气压范围内，电子云强烈变形，存在形态非常复杂。在数十万兆

大气压下内层电子都逐渐被挤破，所有的物质都是导电体，所有

电子都成为在原子核场中运动的共有电子。进一步升高压力，

原子的有核结构不复存在，物质将以极高的密度（常压下物质密

度的几万倍）存在，电子则以近光速（每秒

不断改变技术条件，扩展压力上限，实现新物质的创造及拓宽对

存在的认识是科学工作者的追求目标。

在浩瀚的宇宙之中，存在着无数的恒星、行星、类星体和黑

洞等。这些宇宙天体几乎都是处在极端高的压力和温度状态，

对“这些天体是由什么组成的”、“其组成物有什么结构和形态”、

“它们有什么新属性”等问题人们还知之甚少。对这些问题的探

索有助于人类对物质本源、宇宙的成因、时空的本质等重大科学

问题和哲学问题的认识。

科学发展到今天，人类已能通过改变原子的外层电子状态

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



来合成为数众多的新物质，也可将一些非常普通的物质转变成

具有特殊性质的珍稀物质（石墨转变成金刚石就是一个例子），

从而在广义上实现了点石成金的美梦。随着科学的进步，合成

化学将一步步从影响外层电子走向影响内层电子，直至原子核。

终有一天，人类将能有效地改变原子核，实现严格意义上的点石

成金。

（许春燕）



不用根瘤菌能固氮吗

随着人口的增长与农业的发展，对氮肥的需要量愈来愈大。

（体积），是取之不尽、用之不竭的氮的天然资空气中含氮

源。可惜氮气分子（ ），所以它）中有牢固的氮氮叁键（

）或铵盐，方能为植物吸收。自

是相当不活泼的，因此氮气不能直接被植物吸收，必须先将它转

年起，人类一变成氨气（

万亿吨，而固氮微生物每年为所有生物提供约

直用氮气和氢气在高温、高压等苛刻的条件下，用铁等作催化剂

来合成氨。然而，自然界中却有一些微生物，如自生固氮菌和根

瘤菌，当它们生长在像豌豆、大豆及紫花苜蓿等豆科植物的根瘤

中时（即与高等植物共生），能在常温常压下，高效地将空气中的

氮转化为氨而固定下来为植物所用。据估计，大气中储存的氮

气约 亿吨

生命所必需的固定的氮，这就是所谓的“生物固氮”。

固氮微生物是怎样进行固氮的呢？不用根瘤菌能否固氮？

人类能否通过化学仿生途径来模拟“生物固氮”过程？早在一百

多年前人类就开始了对生物固氮的探索，开展了“化学模拟生物

固氮”的研究，试图彻底革新合成氨工艺，闯出一条在常温常压

的温和条件下，把空气中的氮气转变成氨的路，这是一条漫长而

艰巨的道路。直到 世纪末，虽然在“生物固氮”研究与“化学

模拟生物固氮”研究等方面都取得了可喜的进展，但离最终目标

的实现，还有相当大的距离。



世纪末，虽然尚未合成出有实用价值的、新

式中 世纪末，已从约 种微生物中分离出表示电子。到

个钼原子、 个铁

个铁原子、个

是因为它们都含有固氮酶

各种固氮微生物之所以有奇特的固氮本领，最根本的原因

固氮反应的生物催化剂。另外，

除固氮酶之外，生物固氮还需要有还原剂提供电子，还要有氢离

子和能量等其他条件：

了固氮酶，它具有酶的一般性质，不过和其他酶不同，固氮酶既

怕氧（

定，在低温下较稳定，固氮酶恰恰相反，它在

）又怕冷，遇氧很快失去活性。一般的酶在室温下不稳

摄氏度的低温

或

条件下容易失去活性。固氮酶是生物固氮的核心。一般的固氮

酶都是由钼铁蛋白和铁蛋白组成，这两种蛋白单独存在都不呈

现固氮酶的活性，只有两者在一起形成复合体后，才具有催化氮

生成氨的能力，两者在生物体内的比例尚不清楚，但在体外，活

性复合体中两者的分子比例为 钼铁蛋白的分子量

之间，每个分子含在

之间，每个分子含

原子以及几乎相同数量的硫离子。较小的一种蛋白质为铁蛋

白，分子量在

硫离子，它能起传递电子的作用，对氧尤其敏感。为了了解“生

物固氮”的机理，人们提出了多种固氮酶的活性中心模型，有施

劳齐模型、福州模型、霍格生模型。其中福州模型是我国科学家

卢嘉锡等人提出的，又称网兜结构模型。

“化学模拟生物固氮”的目的是合成一种新的固氮剂，它能

像固氮酶那样在常温常压下合成氨，而在稳定性和寿命上都要

超越固氮酶。到

的固氮催化剂，但经过化学家的努力，已为“化学模拟生物固氮”

开辟了某些途径。有人认为，固氮酶的活性中心结构可能有钼



年以来合成了不少新的过渡金属双氮配合物，其产生氨

乎再现了固氮酶的全部催化功能，再现了固氮酶中 原子

簇的电子传递功能，可惜 催化活性太低，氨产量仅为

摩／钼原子。过渡金属的双氮配合物在常温、常压下也可

中组成为顺 摄氏度无］的双氮配合物，在

，产量为

氧的条件下，用硫酸在甲酸溶液中处理后可产生氨，当

摩／钨原子。过（钨）时，氨的产率接近

渡金属的双氮配合物的研究虽然取得了某些可喜的突破，但仍

存在一系列问题，包括中心金属离子的再生等，目前这些双氮配

合物尚无实用价值。

“化学模拟生物固氮”还有光化学还原氮分子等其他方面的

尝试，以及利用量子化学对已有的固氮酶活性中心结构模型进

行理论研究，对固氮活性中心模拟物与反应物之间配位活化方

式进行量子化学模拟，并设计固氮酶活性中心的理论模型，对待

定的固氮酶的组成进行理论预测。利用这些研究将加深我们对

“生物固氮”过程的认识，加速“化学模拟生物固氮”过程的进展。

（叶静娴）

半胱氨酸体系几行了一系列固氮酶的模拟实验。他们发现钼

）作还原剂，在常温、常压下，于水溶液中进剂，硼氢化钠（

）作催化用一个含双核钼的配合物（组成为

）等人还原反应是在水溶液中进行的。美国的施劳齐（

、铁原子以及半胱氨酸（ ，而且固氮酶催化氮等分子的
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稀土在您身边

表中原子序数从

年的一天，芬兰的噶多林（ 教授，从瑞典斯德哥

尔摩附近的矿石中分离出一种新土，它具有碱金属特性，由于其

含量少，便将其命名为稀土。这种新土便是日后占据元素周期

个的 种镧系元素的混合物。这

离得开，所以使它们经历了漫长的

镧系元素由于其化学性质十分相似，彼此像亲兄弟似的很难分

年才被全部发现。它们

）和钇

相当于一个元素而处于元素周期表的一个格子里。镧系元素与

在周期表中相邻的电子结构和化学性质相近的钪

一起统称为稀土元素。

，而我

稀土元素名称的本意是稀少的元素，后来发现的事实说明

这种想法错了。如果比较一下各种元素在地壳中的含量，就知

道稀土元素并不稀少，如铈在地壳中的含量为

，锌也只有们常见的铅仅为 。连稀土元素

，与铋的含量相差无几，而比贵中含量最少的铥也有

万吨，我国工

重金属元素金和铂的含量要高得多。稀土在地球上分布不均

匀，西欧和日本均无分布，国外工业储量约为

万吨，远景储量业储量约 亿吨，世界上约 的稀土元

素分布在我国，可以说我国是当之无愧的稀土大国。因此，稀土

元素的开发应用是我国当前的一项很迫切的课题。

年，奥地利人发明了采用硝酸钍加少量稀土元素制造



超导材料和线材。

汽灯纱罩的技术，并申请了发明专利，拉开了稀土元素应用的序

幕。虽然稀土这个名词对于大多数人来说可能是陌生的，但实

际上随着科学技术的发展，稀土材料已进入寻常百姓家，我们每

个人都会在日常生活中接触到稀土材料，稀土就在您身边。当

您清晨起床，打开铝合金窗门，一缕新鲜、清凉的空气涌入屋内，

您是否想到在这铝合金中含有千分之几的稀土元素，而使其牢

固性和加工性能增强；当您打开煤气灶烹调可口的饭菜时，您可

曾想到点燃煤气的打火石就是由稀土金属做成的；我们天天观

看电视节目，银屏上斑斓鲜艳的色彩令人赏心悦目，心旷神怡，

这是由于在彩色电视机荧光屏上涂有含稀土元素钇和铕的荧光

粉；当您挎着照相机，记录美好的瞬间，您可知道高级照相机镜

头中含有镧，而且制作高质量镜片所用的抛光粉是氧化铈；您手

上带的石英表、随身携带的微小型录放机，里面都装有钕和钐的

永磁体器件；当您坐车行驶在夜晚的高速公路上，在车灯的照映

下看见明亮的路标和路线标志时，您可知道这种高效反光材料

中含有镧？当您回到家中，打开紧凑型节能灯，那柔和明亮的白

色灯光原来是由红色、绿色和蓝色三种基本颜色的混合稀土荧

光粉发出的。

稀土元素参与制成的荧光材料、永磁材料、特种玻璃、精密

陶瓷、磁制冷材料、磁致伸缩材料和超导材料等，将会在国民经

济中得到越来越多的应用。例如，高架的高压输电线路从遥远

的发电厂把电力源源不断地输送给工厂、城市等用电户，一部分

电在输送过程中由于线路的电阻而被损耗掉了。如果输电的电

缆电阻为零，那么不论多么长的输电线路都不会发生电力损耗。

这个梦想随着稀土高温超导材料的发现，已有可能实现。目前，

已经制造出了钇钡铜氧系（

妨碍这种材料实用的一个主要问题是这种超导材料的超导转变



革命。从 世纪

℃左右，必须使其超导转变温度接近室温才能得到温度在

实际的应用。

千米／时的磁悬

超导材料除了具有零电阻的特性外，还有一个特性就是完

全抗磁性。在超导状态的物体上面放一块磁体，两者由于相互

排斥，而使磁体离开超导体表面悬浮在空中。这种性质导致了

超导材料的另外一个应用，即制造时速可达

浮超高速列车。磁悬浮列车由于没有了车体与铁轨之间的摩

擦，阻力大大减小，时速大为提高，可以说是火车制造业的一场

年代起，好几个国家都在做这方面的尝试。

稀土元素的另一个前景很好的用途是用来探测生物物质。

因为除了镧和镥以外，稀土元素用紫外光照射时，会发出五颜六

色的可见光。例如，钐发出的光是橙红色的，铕发出的光是红色

的，铽发出的光是绿色的，等等。一些稀土元素能和一些生物活

性物质，如蛋白质、酶、抗体、维生素、病毒、细菌等结合生成很稳

定的化合物，用紫外光照射时，这些化合物就会发出光来。发光

的强度与化合物含量有关，我们可通过测量光的强度来间接地

得到生物物质的含量。由于不同的稀土元素发出的光的颜色不

同，我们可用不同的稀土离子与不同的生物物质结合，这样可以

一次测量同一样品中不同活性物质的浓度，大大提高工作效率。

这种方法方便快捷，而且不污染环境，很受科学家们的欢迎，人

们给这种方法起了个名字叫荧光免疫分析。稀土元素在其中起

到的作用就如同一根探针，所以就叫它们是稀土探针。稀土元

素除了用作荧光探针以外，还可用作核磁共振探针、顺磁共振探

针、可见吸收光谱探针等。

上面所举的事例只是稀土元素应用的极少数几个例子，在

这里许多稀土元素的应用还没有谈及。但是，窥一斑而知全豹，

通读此篇，大家会对稀土元素有些了解，并产生兴趣。其实，稀



土元素就像一个神秘的宝藏，还有许许多多的特性和潜在应用

没有开发，这方面的研究大有可为。我国在有关稀土元素应用

方面的研究比较落后，许多稀土的原材料以便宜的价格卖给国

外，而他们在制成产品后，又以高价卖给我们。因此，我们希望

新一代有志青年，能积极地投身到稀土应用研究的工作中来，使

我国真正成为一个稀土强国。

（洪广言　　史发年）



稀土微肥显神效

理作用。

。遗憾的是这些早

稀土微肥。

“庄稼一枝花，全靠肥当家。”这是勤劳的中国农民对肥料的

朴素认识。在“坐地日行八万里”的今天，肥料家族也是旧貌换

新颜，今非昔比。在这个家族中，既有农家肥，也有大家熟悉的

近代化肥，还有鲜为人知的稀土微肥。它们组成不一，功能各

异，神通广大，斗艳争奇。下面我们就来认识一下肥料家族中的

新成员

年，中国学者

就报道了铈对水绵的生

稀土对植物影响的研究由来以久。早在

钱崇澍和美国人奥斯汀豪特（

世纪

用三氯化铈

年代，有人报道了从磷灰石中提取水溶态

稀土化合物施于豌豆，使豌豆增产

，小麦发芽率提高使甜菜块根增重

世纪期研究缺乏系统性，更未形成实用技术。从 年代起，

年代我国科学工作者围绕稀土农用技术进行了系统研究，到

和

中期取得重大突破，最终使稀土微肥问世。稀土微肥，顾名思

义，微者量少，肥即肥料，合而释之，微量肥料。稀土微肥的主要

成分是硝酸稀土，其中镧、铈含量各占

，对粮食作物的增产幅度为

稀土微肥对各种农作物的贡献主要表现为优质增产，对作

物的增产概率大于

。目前，我国已在粮食、水经济作物的增长幅度为

余个品种上应用成果、蔬菜、花卉、林木及其他经济作物等



。因此，稀土微肥的和

功，年施用稀土微肥面积在 亿千

克，年增农业效益

万公顷以上，增产粮油

亿元人民币。

稀土农用是中国首创，并居世界领先地位。它对稳定我国

耕地面积，提高单产，促进农业丰收，缓解人口增长与土地资源

紧张的矛盾起到良好的作用，因此引起国际上的关注。现在，一

些国家，如澳大利亚、日本、毛里求斯等都相继进行这方面的试

验，认定稀土微肥对农作物的确有良好的优质增产作用。

，不同的作物，发芽率提高的情况有所不同，幼

稀土微肥使农作物优质高产的原因表现在几个方面。首先

是使发芽率提高和幼苗生长旺盛。如用稀土微肥浸种，其发芽

率提高

。其次，大量的研究表明，稀土微肥能苗重量也增加

增加植物中的叶绿素含量、提高光合作用的速率和促进叶片中

有机物向果实中转运。叶绿素含量的增加，提高了光能转换效

率，满足有机物合成对能量的需求。而光合速率提高，增加了有

机物积累。叶片中有机物快速向果实中的转运，使作物的果实

重量增加，为作物优质高产奠定了物质基础。第三，稀土微肥具

有促进作物对矿物质元素的吸收、转化和利用的功能，进而影响

作物的矿物质营养。如水稻施用稀土微肥后，氮、磷、钾的吸收

分别比对照植株提高

使用不但减少了化肥的使用量，而且也减轻了化肥对环境造成

的污染。第四，稀土微肥能提高作物内三大保护酶（超氧化物歧

化酶、过氧化氢酶和过氧化物酶）的活性，因此能提高作物抗灾

害（如高温、寒潮、干旱、水涝等）的能力。最后，研究发现，施加

稀土微肥还能大大降低作物吸收对人体有害的重金属元素的

量。如用稀土微肥处理生长在重金属严重污染区农田中的水

稻，结果水稻籽粒中的汞、铬、镉、铅含量分别比对照植株下降

。用镧处理铅、
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